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Abstract 



A multi-chip module including a multi-layer substrate and a patterned metallization layer formed on each layer of the 
substrate. A multi-tiered cavity is formed with an integrated circuit (IC) mounting surface at the bottom of the multi-tiered 
cavity. A plurality of ICs are mounted on the IC mounting surface of the cavity. A first set of wire bonds extends from at 
least one IC to the exposed portions of patterned metallization of at least two tiers of the multi-tiered cavity. A second set 
of wire bonds extends from the at least one IC to bond pads of an adjacent IC. A third set of wire bonds extends from the 
at least one IC to bond pads of the adjacent IC such that the third set of wire bonds has a higher loop height than the 
second set of wire bonds. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Drahtbondchipverbindung mit hoher Dichte fur Multichip-Module 

(57) Sin Multfchip-Modul umfaGt eln mehrschichtiges Substrat 
und eine strukturterte Metallislerungsschicht, die auf jeder 
Schicht des Substrats gebildet ist. Ein mehrlagiger Hohl- 
raum ist gebildet, wobel sich eine Befestigungsoberflache 
fur integrierte Schaltungen am Boden des mehrlagigen 
Hohlraums befindet. Eine Mehrzahl von integrierten Schal- 
tungen sind auf der IC-Befestigungsoberflache des Hohl- 
raums befestlgt. Ein erster Sat2 von Drahtbondverbindungen 
erstreckt sich von zumindest elner integrierten Schaltung 2u 
den freigeJegten Abschnitten der strukturierten Metallisie- 
rung von zumindest zwei Lagen des mehrlagigen Hohlraums. 
Ein zweiter Sat2 von Drahtbondverbindungen erstreckt sich 
von der zumindest einen integrierten Schaltung zu Bondan- 
schluSfiachen einer benachbarten integrierten Schaltung. 
Ein dritter Satz von Drahtbondverbindungen erstreckt sich 
| von der zumindest einen integrierten Schaltung zu Bondan- 
schluSfllchen der benachbarten integrierten Schaitung, 
derart, daS der dritte Satz von Drahtbondverbindungen eine 
hdhere Schleifenhohe als der zweite Satz von Drahtbondver- 
bindungen hat. 
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1 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf 
Muitichip-Moduie una insbesondere auf Verbindungen 
zwischen Chips in einem Multichip-Modul mit hoher 
Dichte. 

Mit Verbesserungen der integrierten Schakungspro- 
zeBtechnologie kann eine zunehmende Anzahl von Bau- 
elementen und Funktionen auf einem einzigen Chip in- 
tegriert werden. Dies erzeugt jedoch einen Bedarf nach 
dem Erhohen der Anzahl von eiektrischen Verbindun- 
gen mit der integrierten Schaitung. Heutzutage besteht 
das gebr&uchlichste Verfahren des Herstellens der eiek- 
trischen Verbindung zwischen der integrierten Schai- 
tung (IC) und dem Gehause durch Drahtbonden. Draht- 
bondverbindungen (oder "Drahtbonds")) sind am Urn- 
fang des Chips bei einem minimalen Zwischenraum an- 
geordnet, der durch die derzeitige Drahtbondausru- 
stung begrenzt ist Elektrische Verbindungen, die inner- 
halb der IC hergestellt werden, kdnnen bei viel kleine- 
ren Geometrien hergestellt werden, als sie von der 
Drahtbondausriistung unterstiltzt werden, Daher hielt 
die Anzahl von Drahtbondverbindungen, die an dem 
Chipumfang verfugbar sind, nicht mit der zunehmenden 
Nachfrage nach eiektrischen Verbindungen, die durch 
die Verbesserungen der HalbleiterprozeBtechnik er- 
zeugt werden, Schritt Es besteht ein Bedarf nach Ver- 
besserungen bei der Drahtbondtechnologie, die mit dem 
Bedarf nach eiektrischen Verbindungen Schritt halten. 

Vorgeschlagene Ldsungen umfassen das Herstellen 
von groBeren Chipumf&ngen, urn eine groBere Anzahl 
von Verbindungen zu unterstutzea Dies ist jedoch kei- 
ne effiziente Verwendung des Siliziums und resultiert in 
erhohten Kosten, die im allgemeinen unannehmbar sind. 
Weitere Vorschlage betreffen das Verwenden von 
BondanschluBflachen, die Uber dem Korper der IC ver- 
teilt sind. Praktische Technologien zum Herstellen von 
zuverlassigen Verbindungen mit dem Chipinneren sind 
jedoch nicht gebrauchlich. Eine bestimmte Verbesse- 
rung wird erreicht, indem die Reihen der BondanschluB- 
flachen auf der IC gestaffelt werden. Drahtbondverbin- 
dungen k&nnen zwischen den zwei Reihen von Bondan- 
schluBflachen mit nicht-planaren (dh. Mehrebenen-) 
BondanschluBflachen auf einem Tragersubstrat herge- 
stellt werden. Dieses Verfahren der gestaffelten Bond- 
anschluBflachen verdoppelt wirksam die Anzahl von 
Drahtbondverbindungen, die zwischen einem Chip und 
einem auBeren Gehause oder Leitungsrahmen herge- 
stellt werden kdnnen. 

Das Herstellen von Verbindungen zwischen inte- 
grierten Schaltungen ist ein besonderes Problem bei 
Multichip-Modulen, bei denen der Raum die Hauptsa- 
che ist, und bei denen der Bedarf nach eiektrischen Ver- 
bindungen mit hoher Bandbreite zwischen den Chips 

groB ist. Dies ist besonders bei "skaUerbaren" Technolo- 
gien der Fall, die eine gesteigerte Leistung bieten, indem 
Arrays von integrierten Schaltungen des ahnlichen Typs 
bereitgestellt werden. Beispiele skalierbarer Technolo- 
gien umfassen programmierbare Logikbauelemente, 
wie z.B. Speicher, programmierbare Gatearrays 
(PGAs), programmierbare Logikarrays (PLAs), Feld- 
programmierbare Gatearrays (FPGAs) und derglei- 
chen. 

Bei Multichip-Entwurfen wird eine Mehrzahl von 
Chips auf einem gemeinsamen Substrat befestigt Das 
Substrat weist eine gedruckte Verdrahtung und Bond- 
anschluBflachen auf. Drahtbondverbindungen werden 
von jedem Chip zu einer BondanschluBflache auf dem 



Substrat hergestellt. Die gedruckten Verdrahtungska- 
nale werden verwendet, um jede Drahtbondverbindung 
mit einer erwunschten Drahtbondverbindung auf einem 
anderen Chip zu verbindea Herk&mmliche Substrat- 
5 prozesse erzeugen jedoch BondanschluBflachen bei ei- 
ner viel geringeren Dichte, als sie auf der integrierten 
Schaitung gebildet werden kann. Daher ist die Chip-zu- 
Chip-Verdrahtungsdichte durch die Substrattechnolo- 
gie begrenzt. Chips sind weiter voneinander beabstan- 

10 det, um es zu ermoglichen, daB sich die Drahtbondver- 
bindungen zu BondanschluBflachen, die auf dem Sub- 
strat gebildet sind, auffachern konnen. Dies erhoht die 
GroBe des gesamten Gehauses und erhdht ferner die 
physische Lange jeder Verbindung, wodurch paraskare 

15 Kapazitaten und Induktivitaten erhoht werden, die die 
Geschwindigkeit begrenzen, mit der Signale von einem 
Chip zu einem anderen Chip laufen konnen. 

Bestimmte herkommliche MCM-Bauelemente(MCM 
« Multi-Chip Module) sind mit Drahtbondverbindun- 

20 gen verfUgbar, die direkt von einer ChipbondanschluB- 
flache zu einer benachbarten ChipbondanschluBflache 
gebildet sind. Diese Entwurfe beseitigen die Auswirkun- 
gen dazwischenliegender Substratbondverbindungen. 
Bis jetzt war jedoch das direkte Chipzu-Chip-Bonden 

25 nicht in der Lage, die erhohte Dichte von gestaffelten 
BondanschluBflachen vorteilshaft auszunutzen. 

Weitere vorgeschlagene LGsungen vergr6Bern die 
Datenubertragungskapazitat jedes Drahts. So schlagen 
beispielsweise G. Y. Yacoub u. a. in einem Artikel mit 

30 dem Titel "Self-Timed Simultaneous Bi-directional Si- 
gnaling for IC Systems" (IEEE 1992) vor, daB drei Span- 
nungspegel verwendet werden k6nnen, um eine bidirek- 
tionale Datenubertragung Uber einen einzigen Draht zu 
ermoglichen. Ein ahnlicher Losungsansatz wird von 

35 Mooney u. a. in "A 900 Mb/s Bi-directional Signaling 
Scheme", erschienen in dem IEEE Journal of Solid-State 
Circuits, Band 30, Nr. 12(Dezember 1995) erortert. Die- 
se Systeme erfordern eine Komponentenanpassung mit 
hoher Toleranz bei den integrierten Schaltungen und 

40 eine sorgfaltige Anpassung von Widerstanden zwischen 
benachbarten Chips, um eine ausreichende Rauschre- 
serve zu den drei Spannungspegeln zu schaffen. Weitere 
vorgeschlagene Verfahren umfassen Zeitbereichs- oder 
Frequenzbereichs-Multiplextechniken, diese erhohen 

45 jedoch die Komplexitat des Systems. 

Ein wesentlicher Faktor bei dem Erfolg und der Zu- 
veriassigkeit jeder Drahtbondtechnologie mit hoher 
Dichte ist die Trennung zwischen Drahten. Integrierte 
Schaltungen arbeiten bei wesentlich erhohten Tempera- 

50 turen, die die Drahtbondverbindungen ausbreiten, was 
bewirken kann, daB zwei Drahtbondverbindungen 
kurzgeschlossen werden, wenn sie zu nahe aneinander 
angeordnet sind. Weitere Faktoren, die eine physische 

Belastung und GroBe betreffen, die wahrend der Her- 

55 stellung, einem Test oder der Verwendung erzeugt wer- 
den, konnen Drahtbondverbindungen kurzschlieBen, es 
sei denn, daB eine ausreichende Trennung zwischen den 
Drahten gegeben ist. Die bekannten, oben erorterten 
Drahtbondtechnologien trennen die Drahte in einer Di- 

6o mension durch Steuern des Zwischenraums der Bond- 
anschluBflachen. Eine bekannte Drahtbondtechnologie 
mit hoher Dichte trennt die Drahtbondverbindungen in 
drei Dimensionen unter Verwendung mehrerer Reihen 
von gestaffelten BondanschluBflachen, die mit einem 

65 mehrlagigen Substrat gekoppelt sind. Die dreidimensio- 
nale Trennung erforderte, daB das mehrlagige Substrat 
die dritte Trennungsdimension schafft. Daher ermogli- 
chen diese bekannten Techniken kein Chip-zu-Chip- 



durch der Nutzen eines mehrlagigen Substrats nicht 
vorhanden ist. 

Diese bekannten Versuche, um die An2ahl von Drah- 
ten und die Datenkapazitat von Drahten in einer inte- 
grierten Schaltung zu erhdhen, war nicht in der Lage, 
den Bedarf nach Drahtbondverbindungen mit hoher 
Dichte zu erfullen, welche von derzeitigen integrierten 
Schaltungen gefordert werden. Es besteht ein Bedarf 
nach dem Erhdhen der Anzahl von Verbindungsdrah- 
ten, die mit einer integrierten Schaltung gekoppelt sind, 
und spezieil mit integrierten Schaltungen in Multichip- 
Modulen, um grSBere Mengen von Daten zwischen 
Chips 2U ilbertragen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, Multichip-Module 2U schaffen, die eine groBe interne 
DatenQbertragungskapazitat aufweisen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Multichip-Modul ge- 
rn2B Anspruch 1 oder 6 gelSst 

Kurz gesagt betrifft die vorliegende Erfindung ein 
Multichip-Modul, das ein mehrschichtiges Substrat und 
eine strukturierte Metallisationsschicht hat, die auf je- 
der Schicht des Substrats gebildet ist. Ein mehrlagiger 
Hohlraum ist gebildet wobei sich eine Befestigungs- 
oberflache far integrierte Schaltungen (ICs) am Boden 
des mehrlagigen Hohlraums befindet Eine Mehrzahl 
von ICs ist auf der IC-Befestigungsoberflache des Hohl- 
raums gebildet Ein erster Satz von Drahtbondverbin- 
dungen erstreckt sich von zumindest einer 1C zu den 
freigelegten Abschnitten einer strukturierten Metalli- 
sierung von zumindest zwei Lagen des mehrlagigen 
Hohlraums. Ein zweiter Satz von Drahtbondverbindun- 
gen erstreckt sich von der zumindest einen IC zu Bond- 
anschiuBflachen einer benachbarten IC Ein dritter Satz 
von Drahtbondverbindungen erstreckt sich von der zu- 
mindest einen IC zu BondanschiuBflachen der benach- 
barten IC, derart, daB der dritte Satz von Drahtbond- 
verbindungen eine hdhere Schieifenhohe als der zweite 
Satz von Drahtbondverbindungen hat 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden 
Erfindung werden nachfolgend bezugnehmend auf die 
beiliegenden Zeichnungen detaillierter erlautert Es zei- 
gen: 

Fig. 1 eine Draufsicht eines Abschnitts eines Multi- 
chip-Moduls gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 einen vergrSBerten Abschnitt des Multichip- 
Moduls, das in Fig. 1 gezeigt ist; und 

Fig. 3 einen vereinfachten Querschnitt durch einen 
Abschnitt eines Multichip-Moduls gemaB der vorliegen- 
den Erfindung. 

l.Oberblick 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Drahtbond- 
technologie, die Drahtbondverbindungen mit ultraho- 
her Dichte 2wischen zwei integrierten Schaltungen 
schafft Obwohl die vorliegende Erfindung bezilglich Hi- 
rer Ausfuhrung auf vorteilhafte Weise Druck-, Photoii- 
thographie- und Drahtbondausrtistungsverbesserungen 
verwendet, kdnnen die erfindungsgemaBen Konzepte 
auf jede Technologie angewendet werden, um die 
Drahtbonddichte fur diese Technologie zu verbessern. 
Daher werden die spezifischen Abmessungen, die Bond- 
anschluBflachenzwischenraume, die DrahtgrftBen und 
dergleichen lediglich beispielhaft und aus Verstandnis- 
grtinden gegeben, und stellen keine Begrenzung der 
Lehren der vorliegenden Erfindung dar. 

Die vorliegende Erfindung wird bei Multichip-Modu- 



100, verwendet MCMs erfordern eine hohe Drahtdich- 
te, um Signale zwischen ICs 101 zu koppeln, die auf 
einem gemeinsamen Substrat befestigt sind, das mehre- 
5 re Schichten 102A-102E aufweist (zus&tzlich zu den 
Schichten 102F- 102J, die in Fig. 3 gezeigt sind). Es soil- 
te offensichtlich sein, daB jede Anzahl von Schichten 
verwendet werden kann, um eine spezielle Herstel- 
lungstechnologie und Drahtdichte unterzubringen, wel- 
to che von einem Entwurf gefordert werden, Bei dem in 
den Fig. 1-3 gezeigten Beispiel wird eine herk6mmli- 
che Mehrebenen-Keramiksubstrattechnologie verwen- 
det es kSnnte jedoch jede aquivalente Technologie 
ebenfalls verwendet werden. In Fig. 1— Fig. 3 umfaBt 
25 jede der Schichten 102A— 102J ein isoliertes Keramik- 
material mit einer strukturierten Metallisationsschicht, 
die auf demselben gebildet ist Ein Abschnitt jeder 
Schicht 102A— 102D wird entfernt, um einen mehrlagi- 
gen Hohlraum zu erzeugen, indem ein Abschnitt der 
20 strukturierten Metallisierung auf jeder Schicht 
102B— 102E an dem Umfang des Hohlraums freigelegt 
wird. Der freigelegte Abschnitt der Schicht 102E bildet 
eine Chipbefestigungsoberfiache und ist im wesentli- 
chen von der Masseebenenmetallisierung bedeckt, an 
25 der die ICs 101 durch leitfahiges Epoxidharz, LGtmittel 
oder durch eine ahnliche Chipbefestigungstechnologie 
befestigt werden. Wie es nachfolgend erSrtert ist, sind 
weitere strukturierte Metallisiemngsmerkmale auf der 
Schicht 102E zwischen den ICs 101 gebildet 
30 Jede der Schichten 102D — 102B umfaBt vorzugsweise 
eine Signaiverdrahtung, die digitale oder analoge Da- 
tensignale von den ICs zu MCM-Eingabe/Ausgabe- 
(I/O-; I/O « Input/Output) AnschluBstiften oder An- 
schlilssen (nicht gezeigt) tragt Die Schicht 102A ist eine 
35 Frontoberflache, die einen chemischen, mechanischen 
und elektrischen Schutz fQr die darunterliegenden 
Schichten bildet, und die als Befestigungsoberflache fur 
eine Gehiuseabdeckung 301 (in Fig. 3 gezeigt) dient 
jede verfugbare MCM-Technologie kann verwendet 
40 werden, um die gedruckte Verdrahtung auf den Schich- 
ten 102B- 102D zu bilden, und um die I/O-AnschluBstif- 
te oder -anschltlsse zu bilden, um es zu ermSgiichen, daB 
das MCM 100 mit einer externen Schaltungsanordnung 
gekoppelt wird. Drahtbond 106 koppeln BondanschluB- 
45 flachen, die auf einer Kante jeder IC 101 gebildet sind, 
und zwar mit ausgewahlten Leitern oder BondanschiuB- 
flachen auf den Schichten 102B-102D. Drahtbond 105 
koppeln eine BondanschluBflache auf eine IC 101 mit 
einer BondanschluBflache auf einer benachbarten IC 
50 101. Ein wichtiges Merkmal der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, daB jede IC 101 mehrere Reihen von 
BondanschiuBflachen 203 aufweist, und daB Drahtbond- 
verbindungen 105 mit jeder der mehreren Reihen ge- 
koppelt sind. Daher erreicht die vorliegende Erfindung 
55 die Vorteile einer Verdrahtung mit hdherer Dichte, die 
durch gestaffelte BondanschiuBflachen 203 sowie durch 
die Vorteile der direkten Chip-zu-Chip-Drahtbondver- 
bindungen 105 geliefert werden. 
Ein Merkmal der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
60 in, daB Chip-zu-Substrat-Drahtbondverbindungen ver- 
fugbar sind, daB jedoch auf dieselben zugunsten von 
direkten Chip-zu-Chip-Drahtbondverbindungen 105 le- 
diglich minimal gebaut wird. Dies erlaubt es, daB die' 
Drahtbonddichte von dem Zwischenraum, bei dem auch 
65 Auf-Chip-BondanschluBfiachen gebildet werden k5n- 
nen (sowie durch Drahtbondwerkzeugbegrenzungen) 
diktiert wird. Daher sind die technischen Begrenzungen, 
die beim Bilden von BondanschiuBflachen 202 auf Sub- 



straten oder AnschiuBrahmen inharent sind, keine Be- 
grenzungen fur den Drahtbondzwischenraum gemaB 
der vorliegenden Erfindung. 

Ein weiteres Merkmal der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, gestaffeite BondanschiuBflachen auf erne 5 
Art und Weise zu verwenden, die die Chip-zu-Chip- 
Drahtbondverbindungen, welche oben beschrieben 
wurden, vereinfacht Obwohl gestaffeite BondanschiuB- 
flachen verwendet worden sind, urn die BondanschluB- 
flachendichte zu erhohen, wurden sie jedoch nicht in to 
einer dreidimensionalen Drahtbondstruktur verwendet, 
die die Schleifenhahen der Drahtbondverbindungen 105 
und die Schleifenlangen gemaB der Staffelung der 
BondanschiuBflachen 203 staffelt Dieses Merkmal er- 
hoht die Dichte der Drahtbondverbindungen 105 fur ein 15 
gegebenes Drahtbondwerkzeug, ohne die Zuverlassig- 
keitzuopfern. 

Bei einem spezieilen Beispiel wurde ein MCM herge- 
stellt, das zwei Lagen von Aluminiumlegierungsdraht- 
bondverbindungen zwischen koplanaren Chips hatte, 20 
wobei ein effektiver Bondzwischenraum 62,5 Mikrome- 
ter betrug. Jeder Chip umfaBte zwei Reihen von Bond- 
anschiuBflachen fur ein Chip-zu-Chip-Bonden. Jedes 
MCM umfaBte uber 1000 Chip-zu-Chip-Drahte mit ei- 
ner Fehlerdichte, die besser als 1 0 Teile pro Million war. 25 

Die vorliegende Erfindung wird bezugnehmend auf 
ein spezifisches Beispiel unter Verwendung der Ultra- 
schalidrahtbondtechnologie mit einem Drahtbondwerk- 
zeug von Hughes beschrieben. Die Lehren der vorlie- 
genden Erfindung finden bei jedem anderen Draht- 30 
bondwerkzeug unter Verwendung eines bekannten 
Drahtmetalls oder einer bekannten Drahtlegierung 
Verwendung. Es sei ins Auge gefaBt, daB Verbesserun- 
gen der Drahtbondwerkzeugleistung die Drahtbondlei- 
stung weiter erhohen wird, wobei diese Werkzeuge 35 
ebenfalls in der Lage sein werden, die Vorteile der vor- 
liegenden Erfindung auszunUtzen. Diese und weitere 
vorhersagbare Modifikationen der Lehren gemaB der 
vorliegenden Erfindung sind zu der Vorrichtung und 
dem Verfahren gemaB der vorliegenden Erfindung aqui- 40 
valent 

2. Dreidimensionaie Drahtbondverbindungstrennung 



Ein wesentlicher Faktor beim Erfolg und der Zuver- 45 
lassigkeit jeder Drahtbondtechnologie mit hoher Dichte 
ist die Trennung zwischen den Drahten. Integrierte 
Schaltungen arbeiten bei wesentlich erhahten Tempera- 
turen, die die Drahtbondverbindungen ausbreiten, und 
die bewirken ktfnnen, daB zwei Drahtbondverbindun- 50 
gen kurzgeschlossen werden, wenn sie zu nahe aneinan- 
der sind Weitere Faktoren, einschiieBlich einer physi- 
schen Belastung von StttBen, die wahrend der Herstel- 
Iung, des Tests oder der Verwendung erzeugt werden 
kOnnen, kOnnen Drahtbondverbindungen kurzgeschlos- 55 
sen werden, es sei denn, daB eine ausreichende Tren- 
nung zwischen den Drahten gegeben ist. Die meisten 
Drahtbondtechnologien trennen die Drahte in einer Di- 
mension, indem der Zwischenraum der BondanschiuB- 
flachen gesteuert wird, urn die Begrenzungen des 60 
Drahtbondwerkzeugs zu erfUllen. Eine bekannte Hoch- 
dichte-Drahtbondtechnologie trennt die Drahtbondver- 
bindungen in drei Dimensionen unter Verwendung 
rnehrerer Reihen von gestaffelten BondanschiuBflachen, 
die mit einem mehrlagigen Substrat gekoppelt sind. Wie 65 
es vorher dargelegt wurde, sind diese Techniken nicht 
auf das Chip-zu-Chip-Drahtbonden anwendbar, bei dem 
beide Chips koplanar sind, wodurch kein Nutzen aus 



einem mehrlagigen Substrat gezogen werden kann. 

Fig. 2 zeigt einen vergroBerten Abschnitt eines MCM 
100 von Fig. 1. Benachbarte ICs 101 sind auf der Befesti- 
gungsoberflache 102E am Boden eines Hohlraums befe- 
stigt, der in einem mehrlagigen Substrat gebildet ist Die 
Schicht 102D ist gegenuber der Schicht 102E erhdht und 
umfaBt BondanschiuBflachen 202, die verwendet wer- 
den, um auf eine herkommliche An und Weise Signale 
zu einer externen Schaltungsanordnung zu koppeln. 
Zwischen den BondanschiuBflachen 203 der benachbar- 
ten ICs 101 sind drei Lagen einer Verdrahtung durch 
Drahtbondverbindungen 105 gebildet 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel sind die 
BondanschiuBflachen 201 auf der Oberflache der 
Schicht 102E gebildet, wobei sie durch Durchgangslo- 
cher (Vias) mit Leistungsversorgungsspannungen ge- 
koppelt sind, die auf der strukturierten Metallisierung 
der Schichten 102F-102J (in Fig. 3 gezeigt) verteilt 
werden. Weniger oder mehr Leistungsversorgungs- 
spannungen konnen erforderlich sein, wodurch entspre- 
chend weniger oder mehr Schichten in dem Mehr- 
schichtsubstrat notig sind. Ebenfalls konnen die Bond- 
anschiuBflachen 201 mit digitalen oder analogen Signa- 
len statt mit Leistungsversorgungsleitungen gekoppelt 
sein. 

Eine erste Lage der Chip-zu-Chip-Drahtbondverbin- 
dungen 105 wird durch Verbindungen zwischen ausge- 
wahlten BondanschiuBflachen der auBersten Reihe der 
BondanschiuBflachen 203 mit BondanschiuBflachen 201 
auf der Substratschicht 102E gebildet In Fig. 2 ist jede 
sechste BondanschluBflache 203 mit einer Bondan- 
schluBflache 201 gekoppelt Die Anzahl von notwendi- 
gen Verbindungen wird von der Anzahl von Leistungs- 
versorgungsspannungen, die von der Schaltungsanord- 
nung der ICs 101 benotigt werden, sowie von der er- 
wunschten Hone der Leistungsversorgungsintegritat, 
die von der Schaltungsanordnung auf den ICs benotigt 
wird, abhangen. Dieser erste Satz von Drahtbondver- 
bindungen 105, der zwischen den BondanschiuBflachen 
203 und den BondanschiuBflachen 201 gebildet ist, wird 
auf eine herkommliche Art und Weise unter Verwen- 
dung verfttgbarer Technologien zum Herstellen von 
Chip-zu-Substrat-Drahtbondverbindungen hergestellt 
Eine zweite Lage von Chip-zu-Chip-Drahtbondver- 
bindungen 105 wird durch Verbindungen zwischen den 
restlichen der BondanschiuBflachen 203 in der auBer- 
sten Reihe mit den BondanschiuBflachen 203 der be- 
nachbarten ICs 101 gebildet Vorzugsweise sind die ICs 
101 zueinander ausgerichtet derart, daB die Bondan- 
schiuBflachen (oder "Bondpads") 203 auf jeder IC 101 
mit entsprechenden BondanschiuBflachen 203 auf der 
benachbarten IC 101 ausgerichtet sind Wunschenswer- 
terweise sind alle BondanschiuBflachen 203 in der au- 
Bersten Reihe der IC 203 entweder mit der ersten Lage 
oder der zweiten Lage der Chip-zu-Chip-Drahtbond- 
verbindungen 105 gekoppelt, wobei es jedoch annehm- 
bar ist, bestimmte BondanschiuBflachen 203 unbefcstigt 
zu lassen, wenn sie nicht verwendet oder bencHigt wer- 
den, oder wenn sie fehlerhaft sind Dieser zweite Satz 
von Drahtbondverbindungen 105 weist eine h6here 
Schieifenhohe (d. h. die maximale Hohe des Drahts, wie 
er die zwei Chips uberbriickt) auf, als die erste Lage von 
Drahtbondverbindungen 105 aufweist Diese Different 
der Schieifenhohe wird hauptsachlich dadurch bewirkt, 
daB jeder Draht der zweiten Lage von Drahten eine 
langere Lange als ein Draht der ersten Lage von Draht- 
bondverbindungen 105 aufweist Da die erste Lage von 
Drahtbondverbindungen 105 physisch von der zweiten 



schenraum der BondanschluBfiachen 203 voneinander 
beabstandet sind, ist es nicht kritisch, daB die Schleifen- 
htihe der zweiten Lage wesentlich groBer als die der 
ersten Lage ist 5 

Eine dritte Lage von Chip-zu-Chip-Drahtbondverbin- 
dungen 105 wird durch Verbindungen zwischen den 
BondanschluBfiachen 203 in der inneren Reihe jeder IC 
101 zu BondanschluBfiachen 203, die auf der inneren 
Reihe der benachbarten IC 101 gebildet sind, gebildet io 
Vorzugsweise ist die innere Reihe der BondanschluBfla- 
chen 203 auf jeder IC 101 bezilglich der auBeren Reihe 
der BondanschluBfiachen 203 gestaffelt oder versetzt, 
was einen gewissen Grad an Beabstandung zwischen 
den Drahtbondverbindungen 105 der dritten Lage und 15 
den Drahtbondverbindungen 105 der ersten und der 
zweiten Lage ergibt. Um einen weiteren Grad an Beab- 
standung zu schaffen, wird die Schleifenhohe der dritten 
Lage der Chip-zu-Chip-Drahtbondverbindungen 105 
hoher als entweder die der ersten Lage oder der zweiten 20 
Lage der Drahtbondverbindungen 105 eingestellt* Dies 
ist besonders in Fig. 3 sichtbar, welche die wesentliche 
Beabstandung zwischen der zweiten Lage von Draht- 
bondverbindungen 105 von der dritten Lage von Draht- 
bondverbindungen 105 zeigt 25 

GemaB der vorliegenden Erfindung sind die Chip-zu- 
Chip-Drahtbondverbindungen 105 voneinander in zwei 
Dimensioned wie es in Fig. 2 gezeigt sind, und ferner in 
einer dritten Dimension versetzt, wie es in Fig. 3 gezeigt 
ist, um eine ausreichende Beabstandung zwischen den 30 
Drahten fttr ein robustes Chip-zu-Chip-Drahtbonden 
mit hohern Ertrag und hoher Dichte zu ergeben. Unter 
Verwendung herkSmmlicher Drahtbondwerkzeuge 
konnen Hunderte von Drahtbondverbindungen auf je- 
der Seite einer IC 101 mit typischer GroBe gebildet 35 
werden. 

Es sollte offensichtlich sein, daB die vorliegende Erfin- 
dung die Beabstandung vorteilhaft ausnQtzt, die sowohl 
durch die gestaffelten BondanschluBfiachen 203 als auch 
durch die gestaffelten Schleifenhdhen der Drahtbond- 40 
verbindungen 105 geschaffen ist. Jede dieser Techniken 
kann bei den Chip-zu-Chip-Drahtbondverbindungen al- 
lein verwendet werden, und jede schafft durch sich 
selbst einen bestimmten Grad an Beabstandung zwi- 
schen den Drahtbondverbindungen 105, die koplanare 45 
BondanschluBfiachen 203 auf benachbarten Chips ver* 
binden. Es wird jedoch davon ausgegangen, daB die be- 
ste Technik zum Verwenden der vorliegenden Erfin- 
dung darin besteht, sowohl die gestaffelten Bondan- 
schluBfiachen 203 als auch die gestaffelten Schleifenhd- 50 
hen zu kombinieren, statt daB jede Technik far sich 
allein verwendet wird 

3. Mehrebenen-Substrataufbau 

55 

Obwohl der Aufbau eines mehrschichtigen Substrats 
mit Schichten 102A— 102E im wesentiichen herkttrnm- 
lich ist, erlaubt die Verwendung der zwischen-Chip- 
BondanschluBflachen 201 (in Fig. 2 gezeigt) die Bildung 
der ersten Lage von Drahtbondverbindungen 105, die 60 
elektrische Leistung und eine Masse oder "Erdung" far 
die ICs 101 liefern. Da groBe ICs viele Verbindungen mit 
Leistungsversorgungen und mit der Masseebene far ei- 
nen stabilen Betrieb benStigen, ist es notwendig, Lei- 
stungs- und Masse-BondanschluBflachen 201 zwischen 65 
benachbarten ICs 101 bereit2ustellen, derart, daB auf 
jede BondanschluBfiache201 von zwei ICs 101 zugegrif- 
fen werden kann. Wie es in Fig. 3 gezeigt ist, ist jede der 



Leistungsversorgungsspannungen verftigbar, die zu der 
Oberfiache der Schicht 102E zu den BondanschluBfla- 
chen 201 gekoppelt werden kttnnen. Die Metallisierung 
der Schicht 102E ist strukturiert, um BondanschluBfla- 
chen 201 zu schaffen, die Qber Vias oder Durchgangsld- 
cher mit den darunterliegenden Leistungsversorgungs- 
spannungen auf den Schichten 102F— 102J gekoppelt 
sind Jede der Schichten 102F-102J kann digitale oder 
analoge Signale statt dessen oder zus&tzlich zu Lei- 
stungsversorgungsspannungen trageruBei einer spezifi- 
schen Implementation wird eine der Schichten 
102F- 102 J verwendet, um BondanschluBfiachen 203 an 
einem Ende der MCM 100 (d h. der Hnken Seite in 
Fig. 1) mit BondanschluBfiachen 203 an dem gegentiber- 
liegenden Ende der MCM 100 (d h. der rechten Seite in 
Fig. 1) zu koppeln. Dieser Verbindungstyp ist besonders 
bei einem Array einer programmierbaren Logik nfltz- 
lich, z. B. wenn jede integrierte Schaltung 101 ein FPGA 
oder eine Schaltung ahnlichen Typs ist 

4. Chiplayout 

Bei der bevorzugten Implementation sind die ICs 101 
im wesentiichen identisch, um die Kosten des MCM 100 
zu reduzieren. Jedes MCM 100 weist eine erste Seite 
auf, die BondanschluBfiachen hat, die eine Kommunika- 
tion mit einer externen Schaltungsanordnung Qber 
Drahtbondverbindungen 106 unterstatzen. Die restli- 
chen drei Seiten jeder IC 101 weisen zwei Reihen von 
BondanschluBfiachen auf, die Chip-zu-Chip-Drahtbond- 
verbindungen 105 tragen. ICs 101 sind in zwei Reihen 
beliebiger Lange (oder zwei Spalte beliebiger Lange) 
angeordnet. ICs 101 sind derart positioniert, daB die 
erste Seite nach auBen gerichtet ist, derart, daB die 
Drahtbondverbindungen 106 parallel sind und mit Sub- 
stratschichten 102B— 102D auf zwei gegenttberliegen- 
den Seiten des MCM 100 gekoppelt sind Daher weist 
jede IC 102 drei Seiten auf, die eine Chip-zu-Chip-fCom- 
munikation unterstatzen, weshalb es mdglich ist, daB die 
Chips in einem 2 x N-Array plaziert werden, wobei N 
irgendeine Anzahl ist, die durch die SubstratgrdBe und 
die praktischen Kosten sowie durch HerstellungsOber- 
legungen begrenzt ist. 

Dieses bevorzugte Layout der IC 101 resultiert darin, 
daB zwei gegenuberliegende Seiten der MCM 100 Chip- 
zu-Chip-BondanschluBflachen 203 und nicht Bondan- 
schluBfiachen, die Drahtbondverbindungen 106 unter- 
statzen, haben. In diesem Fall ist es vorteilhaft, eine oder 
mehrere Schichten 102B— 102J zu haben, um Bondan- 
schluBfiachen 203 auf diesen gegenUberliegenden En- 
den des MCM 100 zu koppeln. Diese Verbindung wird 
ein "Herumwickeln" genannt und ist optional verfOgbar, 
um Chip-zu-Chip-Verbindungen far nicht-benachbarte 
TCs 101 zu haben. Auf diese Art und Weise k6nnen 
Chip- zu-Chip-Drahtbondverbindungen 105 verwendet 
werden, um die Signalleitungen zwischen einer beliebi- 
gen Anzahl von ICs 101 zu koppeln. Es sollte offensicht- 
lich sein, daB die spezielle Implementation, die fur die 
vorliegende Erfindung dargestellt ist, lediglich beispiei- 
haft und keine Begrenzung far das Chip-zu-Chip-Draht- 
bondmerkmal mit hoher Dichte der vorliegenden Erfin- 
dung ist. 

Da die Chip-zu-Chip-Drahtbondverbindungen 105 
gemafl der vorliegenden Erfindung in drei Dimensionen 
mit variierenden Drahtbondlangen, Schleifenhdhen und 
Positionen gebildet sind werden die Drahtbondprozes- 
se wanschenswerterweise in einer nachfolgend be- 
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schriebenen Reihenfolge ausgefiihrt Bei dem bevorzug- 
ten Verfahren werden auf jeder Seite jeder IC 101 drei 
Durchlaufe ausgefiihrt, wobei jedem Durchlauf eine Er- 
hohung folgt Durch elektrisches und/oder visuelies Un- 
tersuchen der Drahtbondverbindungen an dem Ende 5 
jedes Durchlaufs konnen bestimmte fehlerhafte Draht- 
bondverbindungen 105 und 106 repariert werden, bevor 
sie durch eine folgende Schicht einer Verdrahtung be- 
deckt werden. Da ein einziges MCM gemaB der vorlie- 
genden Erfindung ohne weiteres Tausende von Draht- 10 
bondverbindungen 105 und 106 haben kann, wird selbst 
ein niedriger Hintergmndpegel an Fehlern in bestimm- 
ten fehlerhaften Drahtbondverbindungen 105 oder 106 
nach der Fertigstellung resultieren. 

Vorzugsweise werden Leistungsversorgungs- und is 
Massezuftthrungsverbindungen durch Substratbondan- 
schluBflachen 201 (in Fig. 2 gezeigt), wie es oben be- 
schrieben wurde, geschaffen. Eine erste Ebene von 
Drahtbondverbindungen wird durch Koppeln ausge- 
wahlter BondanschluBflachen 203 jeder IC 101 mit ge- 20 
eigneten BondanschluDflachen 201 auf der Substrat- 
schicht 102E gebildet In den meisten Fallen wird dies 
bedeuten, daB viele BondanschluBflachen nach dem er- 
sten Durchlauf offengelassen oder nicht verwendet sind. 
Die Leistungs- und die Massedrahtbondverbindungen 25 
haben die kleinste Schleifenhohe und Schleifenlange, 
weshalb sie zuerst hergestellt werden. Ebenfalls konnen 
die Leistungs- und Masseverbindungen nach dem ersten 
Durchlauf elektrisch untersucht werden, um eine Identi- 
fikation und eine Reparatur jeder fehlerhaften Draht- 30 
bondverbindung zu ermSglichen. 

In einem zweiten Durchlauf wird die zweite Lage der 
Chipzu-Chip-Drahtbondverbindungen 105 mit Schlei- 
fenhtfhen gebildet, die etwas groBer als die der Draht- 
bondverbindungen 105 der ersten Lage sind, und die 35 
durch den Zwischenraum der BondanschluBflachen 203 
von den Drahtbondverbindungen der ersten Lage phy- 
sisch beabstandet sind Vorzugsweise wird eine visuelle 
und/oder elektrische Untersuchung nach dem zweiten 
Durchlauf durchgefUhrt, obwohl eine elektrische Unter- 40 
suchung unmSglich sein kann, bis die restlichen Draht- 
bondverbindungen gebildet sind Ein dritter Durchlauf 
wird durchgefUhrt, um die Drahtbondverbindungen 105 
der dritten Lage zu bilden, die eine Schleifenhohe ha- 
ben, die grdBer als die ist, die wahrend des Bildens der 45 
zweiten Drahtbondverbindungen oder der ersten 
Drahtbondverbindungen ist, 

Es ist demnach offensichtiich, daB eine Drahtbond- 
chipverbindung mit hoher Dichte fur Multichip-Module 
geschaffen ist, die die Verdrahtungsdichte durch Staf- 50 
feln von Drahtbondverbindungen in drei Dimensionen 
zwischen zwei im wesentlichen pianaren Oberflachen 
auf benachbarten ICs erhftht 

Patentanspruche 55 

1. Multichip-Modul (100) mit foigenden Merkma- 
len: 

einem Substrat (102) mit einer Chipbefestigungs- 
oberflache (102E), die auf demselben gebildet ist; eo 
einer strukturierten Metallisierung (201), die auf 
der Chipbefestigungsoberflache (102E) des Sub- 
strats (102) gebildet ist, um eine Mehrzahl von Mas- 
seleitern und eine Mehrzahl von Leistungsversor- 
gungslei tern zuschaf fen; 65 
einer ersten integrierten Schaltung (101), die auf 
der strukturierten Metallisierung (102E) der Chip- 
befestigungsoberflache befestigt ist; 
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einer ersten Reihe von BondanschluBflachen (203), 
die an einem Umfang der ersten integrierten Schal- 
tung (101) gebildet ist; 

einer zweiten Reihe von BondanschluBflachen 
(203), die an dem Umfang der ersten integrierten 
Schaltung (101) und innerhalb der ersten Reihe von 
BondanschluBflachen (203) gebildet ist; 
einer zweiten integrierten Schaltung (101), die auf 
der Chipbefestigungsoberflache befestigt ist; 
einer dritten Reihe von BondanschluBflachen (203), 
die an einem Umfang der zweiten integrierten 
Schaltung (101) gebildet ist; 
einer vierten Reihe von BondanschluBflachen (203), 
die an dem Umfang der zweiten integrierten Schal- 
tung (101) und innerhalb der dritten Reihe von 
BondanschluBflachen gebildet ist; 
einem ersten Satz von Drahtbondverbindungen 
(105), die die zweite Reihe der BondanschluBfla- 
chen (203) mit der vierten Reihe der BondanschluB- 
flachen (203) koppeln; 

einem zweiten Satz von Drahtbondverbindungen 
(105), die ausgewahlte der ersten Reihe von Bond- 
anschluBflachen (203) mit ausgewahlten der dritten 
Reihe von BondanschluBflachen (203) koppeln; 
einem dritten Satz von Drahtbondverbindungen 
(105), der nicht den zweiten Satz von Drahtbond- 
verbindungen aufweist die ausgewahlte der ersten 
Reihe von BondanschluBflachen (203) mit der 
strukturierten Metallisierung (201), die auf dem 
Substrat gebildet ist, koppeln; und 
einem vierten Satz von Drahtbondverbindungen 
(105), der den zweiten Satz von Drahtbondverbin- 
dungen nicht aufweist, die ausgewahlte der dritten 
Reihe von BondanschluBflachen mit der struktu- 
rierten Metallisierung (203), die auf dem Substrat 
gebildet ist, koppeln. 

2. Multichip-Modul (100) gemaB Anspruch 1, bei 
dem die erste, die zweite, die dritte und die vierte 
Reihe der BondanschluBflachen (203) im wesentli- 
chen koplanar sind. 

3. Multichip-Modul (100) gemaB Anspruch 1 oder 2, 
bei dem der erste Satz von Drahtbondverbindun- 
gen (105) eine Schleifenhohe aufweist, die groBer 
als die des zweiten Satzes von Drahtbondverbin- 
dungen (105) ist 

4. Multichip-Modul (100) gemaB einem der vorher- 
gehenden Ansprilche, bei dem der erste Satz von 
Drahtbondverbindungen (105) eine Schleifenhdhe 
aufweist, die grOBer als die sowohl des zweiten Sat- 
zes von Drahtbondverbindungen (105) als auch des 
dritten Satzes von Drahtbondverbindungen (105) 
ist 

5. Multichip-Modul (100) gemaB einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, 

bei dem die erste Reihe von BondanschluBflachen 
(203) von der zweiten Reihe von BondanschluBfla- 
chen (203) gestaffelt ist, und 
bei dem die dritte Reihe von BondanschluBflachen 
(203) von der vierten Reihe von BondanschluBfla- 
chen (203) gestaffelt ist 

6. Multichip-Modul mit foigenden Merkmalen: 
einem mehrschichtigen Substrat (102); 

einer strukturierten Metallisierungsschicht, die auf 
jeder Schicht des Substrats gebildet ist; 
einem mehrlagigen Hohlraum, der in dem Substrat 
(102) durch Entfernen von Abschnitten von weni- 
ger als alien Schichten des mehrschichtigen Sub- 
strats (102) gebildet ist wobei jede Lage einen Ab- 



schicht auf einer einzeinen Schicht (102b- 102D) 

desSubstrats(102) freilegt; 

einer Befestigungsoberflache (102E) far integrierte 

Schaltungen am Boden des mehrlagigen Hohl- 5 

raums; 

einer Mehrzahl von integrierten Schaltungen (101), 
die auf der IC-Befestigungsoberfiache des Hohl- 
raumsbefestigtsind; 

einem ersten Satz von Drahtbondverbindungen io 
(106), die sich von zumindest einer integrierten 
Schaltung (101) zu den freigelegten Abschnitten 
(202) der strukturierten Metallisierung von zumin- 
dest zwei Lagen (102B-102E) des mehrlagigen 
Hohlraums erstrecken; is 
einem zweiten Satz von Drahtbondverbindungen 
(105), die sich von der zumindest einen integrierten 
Schaltung (101) 2U BondanschluBflachen (203) einer 
benachbarten integrierten Schaltung (101) erstrek- 
ken;und 20 
einem dritten Satz von Drahtbondverbindungen 
(105), die sich von der zumindest einen integrierten 
Schaltung (101) zu BondanschluBflachen (203) der 
benachbarten integrierten Schaltung (101) erstrek- 
ken, wobei der dritte Satz von Drahtbondverbin- 25 
dungen (105) eine hdhere Schleifenhdhe als der 
zweite Satz von Drahtbondverbindungen (105) hat. 

7. Multichip-Modul gemSB Anspruch 6, bei dem der 
erste Satz von Drahtbondverbindungen (106) fol- 
gende Merkmale aufweist: 30 
eine erste Drahtbondverbindung, die sich von zu- 
mindest einer IC (101) zu BondanschluBflachen 
(202) erstreckt, die in der strukturierten Metallisie- 
rung einer ersten Lage (102E) des mehrlagigen 
Hohlraums freigelegt sind, erstreckt; 35 
einer zweiten Drahtbondverbindung, die sich von 
der zumindest einen integrierten Schaltung (101) zu 
BondanschluBflachen (202) erstreckt, die in der 
strukturierten Metallisierung einer zweiten Lage 
(102D)des mehrlagigen Hohlraums freigelegt sind; 40 
einer dritten Drahtbondverbindung, die sich von 
der zumindest einen integrierten Schaltung (101) zu 
BondanschluBflachen (202) erstreckt, die in der 
strukturierten Metallisierung einer dritten Lage 
(102C) des mehrlagigen Hohlraums freigelegt sind; 45 
und 

einer vierten Drahtbondverbindung, die sich von 
der zumindest einen integrierten Schaltung (101) zu 
BondanschluBflachen (202) einer vierten Lage 
(102B) des mehrlagigen Hohlraums erstreckt 50 

8. Multichip-Modul gemlB Anspruch 6 oder 7, bei 
dem sich der zweite und der dritte Satz von Draht- 
bondverbindungen (105) auf der gleichen Seite wie 
die zumindest eine integrierte Schaltung (101) be- 
finden. 55 
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